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Новітні підходи до аналізу ефективності теплової роботи 
високотемпературних нагрівальних печей
Запропонована теорема про граничне значення коефіцієнта використання 
палива при нагріванні металу. З її допомогою можна оцінити ефективність теплової роботи конкретних 
агрегатів і визначити перспективи та доцільність проведення заходів по підвищенню реальних значень 
коефіцієнта використання палива.
Анотація
A. Biryukov, V. Kravtsov 
New approach to analysis of high-temperature heating furnaces 
efficiency of heat activity
The theorem about the fuel use factor limit value during the metal heating is sup-
posed. Using it you can estimate the efficiency of heat activity of specified sets and determine the aspects and expe-
diency of procedures for increase the real values of fuel use factor.
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Профилирование обводных роликов 
для повышения плоскостности полос 
при холодной прокатке
Предложена рациональная профилировка обводных роликов 
прокатных станов, позволяющая уменьшить неравномерность 
продольных растягивающих напряжений по ширине полосы
и снизить неравномерность деформации по ширине
очага деформации следующей клети
Х
олодную прокатку на непре-
рывных станах выполняют 
с натяжением полосы на 
межклетевых участках и при 
смотке ее на моталку. Практически 
во всех случаях прокатки имеет 
место неравномерное распределение продольных 
напряжений по ширине полосы. Экспериментальные 
исследования [1-5] показывают, что различие между 
величинами напряжений по ширине полосы может 
достигать δσ
н
 = 100-160 МПа. При этом наибольшие 
величины напряжений натяжения σ
н
 имеют место 
на кромках полосы, а минимальные – по оси полосы. 
Такой процесс холодной прокатки полос обусловлен 
необходимостью центровки полосы по оси валков за 
счет большего натяжения кромок.
Неравномерность распределения растягива-
ющих напряжений перед входом в последующую 
клеть создается благодаря разности вытяжек и 
неравномерности скоростей вблизи очага де-
формации по ширине полосы [1]. Неравномер-
ность напряжений σ
н
 оказывает соответствующее 
влияние на распределение нормальных контакт-
ных напряжений, упругих деформаций валков, 
пластических деформаций по ширине полосы и 
ее планшетность. При этом большие величины на-
пряжений растяжения на краевых участках полосы 
обуславливают снижение средних нормальных 
контактных напряжений, утонение кромок и уве-
личение поперечной разнотолщинности полосы. 
Для снижения неравномерности распределения 
напряжений σ
н
 по ширине полосы и повышения 
качества ее профиля и формы используют различные 
устройства и способы, в том числе известные 
устройства гидравлического изгиба и осевого 
сдвига рабочих валков, которые, в определенной 
степени, позволяют регулировать поперечную 
форму межвалкового зазора, компенсируя тем 
самым влияние неравномерности растягивающих 
напряжений σ
н
 перед клетью. На неравномерность 
распределения вытяжек и напряжений растяжений 
по ширине полосы можно также воздействовать 
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обводными (направляющими, тензометрическими) 
роликами. Эксперименты по прокатке полос с про-
филированными направляющими роликами [5, 6] 
показали возможность регулирования параметра
δμ / μ по ширине полосы (μ – средний коэффициент 
вытяжки полосы; δμ – разность коэффициентов 
вытяжек на краевом участке и в середине ширины 
полосы).
В соответствии с данными [1, 2] при биквад-
ратичном законе изменения неравномерности де-
формации по ширине полосы, продольные ос-
таточные напряжения по ширине полосы можно
определить по формуле
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δσ
н
 – разность натяжений по ширине полосы
между серединой и кромкой полосы; Е – модуль 
упругости материала полосы; В – ширина полосы
(у = 0 – В / 2); а – коэффициент выравнивания напря-
жений.
Из расчетов с использованием формулы (1) 
следует, что при δσ
н
 = 160 МПа и В = 1000 мм от-
носительная разность коэффициентов вытяжек со-
ставляет δμ / μ = 8∙10-4, амплитуда волны коробо-
ватости равна А = 9,2 мм. Аналогичные данные 
получены и в экспериментальных исследованиях
на станах 1700 холодной прокатки (рис. 1) [1, 2]. 
Как следует из рис. 1, с увеличением относительной 
разности δμ / μ разность напряжений растяжения δσ
н
 
линейно увеличивается и при δμ / μ = 8∙10-4 пара-
метр δσ
н
 составляет δσ
н
 = 160 МПа, что соответству-
ет расчетным данным.
Дефект формы полосы на межклетевом участке 
и неравномерность растягивающих напряжений σ
н
 
можно устранить воздействием профилированных 
(выпуклых) направляющих роликов. Параметры 
профилировки ролика определяются из выраже-
ния [5-7] (при 2by	=	Lр).
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S – расстояние между образующей ролика и лини-
ей прокатки; А
к
 – расстояние между осями ролика 
и валков; f
нр 
– выпуклость ролика на радиус; R
р
 – 
радиус ролика;	L
р
	– длина ролика; b
у
 – рсстояние от 
оси полосы до рассматриваемого сечения.
Пренебрегая из-за малости третьей составля-
ющей (в скобках) и решая относительно f
рн
 при 2by=	
L
p 
(контакт полосы по всей длине ролика) получим
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Необходимая величина выпуклости ролика при 
ширине полосы В < Lp	(В / Lp < 1) или при неполной 
компенсации напряжений δσ
н
 (или величины 
коробоватости А) определяется из выражения
  
2
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Как следует из зависимостей (2)-(4), величина 
выпуклости направляющего ролика обусловлена 
геометрическими параметрами стана (А
к
,	 S	 и	 Rp) и 
разностью растягивающих напряжений δσ
н
 (или 
разностью вытяжек по ширине полосы, так как
δσ
н
 / аЕ = δμ / μ). Так, при А
к
 = 2000 мм, Rp = 125 мм, 
S = 40 мм, В / Lp = 0,59 (стан 1700), δσн = 160 МПа,
Е = 220000 МПа для компенсации разности натя-
жений достаточна выпуклость ролика под полосой
в пределах f
нр 
= 5,5 мм. 
Для средних значений δσ
н
 = 80 МПа, выпукло-
сти ролика f
нр
 = 7,75 мм и полосы шириной
В = 1200 мм (В / L
δ
 ≈ 0,70, L
δ
 = L
Р
 – длина бочки валка) 
полоса полностью контактирует с роликом, чем 
2
ȼ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɢɢ ɫ ɞɚɧɧɵɦɢ [1, 2] ɩɪɢ ɛɢɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɦ ɡɚɤɨɧɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɟ ɨɫɬɚɬɨɱɧɵɟ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ
ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ɦɨɠɧɨ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ
ɧ
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ɝɞɟ įıɧ – ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ɦɟɠɞɭ ɫɟɪɟɞɢɧɨɣ ɢ ɤɪɨɦɤɨɣ ɩɨɥɨɫɵ ; 
ȿ – ɦɨɞɭɥɶ ɭɩɪɭɝɨɫɬɢ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɩɨɥɨɫɵ; ȼ – ɲɢɪɢɧɚ ɩɨɥɨɫɵ (ɭ = 0 – ȼ / 2); ɚ –
ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ.
ɂɡ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɮɨɪɦɭɥɵ  (1) ɫɥɟɞɭɟɬ, ɱɬɨ ɩɪɢ įıɧ = 160 Ɇɉɚ ɢ ȼ = 
1000 ɦɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɚɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɟɤ ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ įȝ / ȝ = 8·10-4,
ɚɦɩɥɢɬɭɞɚ ɜɨɥɧɵ ɤɨɪɨɛɨɜɚɬɨɫɬɢ ɪɚɜɧɚ Ⱥ = 9,2 ɦɦ. Ⱥɧɚɥɨɝɢɱɧɵɟ ɞɚɧɧɵɟ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɢ ɜ
ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɧɚ ɫɬɚɧɚɯ 1700 ɯɨɥɨɞɧɨɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ  (ɪɢɫ. 1) [1, 2]. 
Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɪɢɫ. 1, ɫ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟɦ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ įȝ / ȝ ɪɚɡɧɨɫɬɶ
ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ɪɚɫɬɹɠɟɧɢɹ įıɧ ɥɢɧɟɣɧɨ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɢ ɩɪɢ įȝ / ȝ = 8·10-4 ɩɚɪɚɦɟɬɪ įıɧ
ɫɨɫɬɚɜɥɹɟɬ įıɧ = 160Ɇɉɚ, ɱɬɨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɪɚɫɱɟɬɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ.
Ⱦɟɮɟɤɬ ɮɨɪɦɵ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ ɦɟɠɤɥɟɬɟɜɨɦ ɭɱɚɫɬɤɟ ɢ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ıɧ ɦɨɠɧɨ ɭɫɬɪɚɧɢɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɚɧɧɵɯ
(ɜɵɩɭɤɥɵɯ) ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɢɯ ɪɨɥɢɤɨɜ. ɉɚɪɚɦɟɬɪɵ ɩɪɨɮɢɥɢɪɨɜɤɢ ɪɨɥɢɤɚ ɨɩɪɟɞɟɥɹɸɬɫɹ
ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ [5-7] (ɩɪɢ 2by = Lɪ).
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ɝɞɟ S – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ ɦɟɠɞɭ ɨɛɪɚɡɭɸɳɟɣ ɪɨɥɢɤɚ ɢ ɥɢɧɢɟɣ ɩɪɨɤɚɬɤɢ ; Ⱥɤ – ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɟ
ɦɟɠɞɭ ɨɫɹɦɢ ɪɨɥɢɤɚ ɢ ɜɚɥɤɨɜ; fɧɪ – ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɶ ɪɨɥɢɤɚ ɧɚ ɪɚɞɢɭɫ; Rɪ – ɪɚɞɢɭɫ ɪɨɥɢɤɚ;
Lɪ – ɞɥɢɧɚ ɪɨɥɢɤɚ; bɭ – ɪɫɫɬɨɹɧɢɟ ɨɬ ɨɫɢ ɩɨɥɨɫɵ ɞɨ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɝɨ ɫɟɱɟɧɢɹ.
Рис. 1. Влияние относительной разности коэффициентов 
вытяжек по ширине полосы на неравномерность распре-
деления продольных растягивающих напряжений. Полосы 
толщиной h = 0,8-2,0 мм и шириной B = 1000-1420 мм, стан 
1700 [2, с. 183]
Рис. 2. Выпуклость направляющего ролика для вырав-
нивания продольных напряжений по ширине полосы при
2by / Lp: 1 – 1,0; 2 – 0,84; 3 – 0,6; 4 – 0,4 (Ак = 2,0 м; Rp = 250 мм;
S = 40 мм)
3
Ɋɢɫ. 1. ȼɥɢɹɧɢɟ ɨɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɣ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬɨɜ ɜɵɬɹɠɟɤ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ɧɚ
ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɶ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ. ɉɨɥɨɫɵ
ɬɨɥɳɢɧɨɣ h = 0,8-2,0 ɦɦ ɢ ɲɢɪɢɧɨɣ B = 1000-1420 ɦɦ, ɫɬɚɧ 1700 [2, ɫ. 183] 
ɉɪɟɧɟɛɪɟɝɚɹ ɢɡ-ɡɚ ɦɚɥɨɫɬɢ ɬɪɟɬɶɟɣ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɟɣ (ɜ ɫɤɨɛɤɚɯ) ɢ ɪɟɲɚɹ
ɨ ɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨ fɪɧ ɩɪɢ 2by= Lp (ɤɨɧɬ ɤɬ ɩɨɥɨɫɵ ɩɨ ɜɫɟɣ ɞɥɢɧɟ ɪɨɥɢɤɚ) ɩɨɥɭɱɢɦ
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ɇɟɨɛɯɨɞɢɦɚɹ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɢ ɪɨɥɢɤɚ ɩɪɢ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ȼ < Lp (ȼ / Lp<1)
ɢɥɢ ɩɪɢ ɧɟɩɨɥɧɨɣ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ įıɧ (ɢɥɢ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɤɨɪɨɛɨɜɚɬɨɫɬɢ Ⱥ)
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɢɡ ɜɵɪɚɠɟɧɢɹ
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Ʉɚɤ ɫɥɟɞɭɟɬ ɢɡ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ (2)-(4), ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɢ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɪɨɥɢɤɚ
ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɫɬɚɧɚ (Ⱥɤ, S ɢ Rp) ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ įıɧ (ɢɥɢ ɪɚɡɧɨɫɬɶɸ ɜɵɬɹɠɟɤ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ, ɬɚɤ ɤɚɤ
įıɧ / ɚȿ = įȝ / ȝ). Ɍɚɤ, ɩɪɢ Ⱥɤ = 2000 ɦɦ, Rp = 125 ɦɦ, S = 40 ɦɦ, ȼ / Lp = 0,59 (ɫɬɚɧ
1700), įıɧ = 160 Ɇɉɚ, ȿ = 220000 Ɇɉɚ ɞɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɢɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ
ɞɨɫɬɚɬɨɱɧɚ ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɶ ɪɨɥɢɤɚ ɩɨɞ ɩɨɥɨɫɨɣ ɜ ɩɪɟɞɟɥɚɯ fɧɪ = 5,5 ɦɦ.
Ɋɢɫ. 2. ȼɵɩɭɤɥɨɫɬɶ ɧɚɩɪɚɜɥɹɸɳɟɝɨ ɪɨɥɢɤɚ ɞɥɹ ɜɵɪɚɜɧɢɜɚɧɢɹ ɩɪɨɞɨɥɶɧɵɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ
ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɢ 2by / Lp : 1 – 1,0; 2 – 0,84; 3 – 0,6; 4 – 0,4 (Ⱥɤ = 2,0 ɦ; Rp = 250 ɦɦ;
S = 40 ɦɦ)
Ⱦɥɹ ɫɪɟɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɢɣ įıɧ = 80 Ɇɉɚ, ɜɵɩɭɤɥɨɫɬɢ ɪɨɥɢɤɚ fɧɪ = 7,75 ɦɦ ɢ ɩɨɥɨɫɵ
ɲɢɪɢɧɨɣ ȼ = 1200 ɦɦ (ȼ / Lį § 0,70, Lį = LɊ – ɞɥɢɧɚ ɛɨɱɤɢ ɜɚɥɤɚ) ɩɨɥɨɫɚ ɩɨɥɧɨɫɬɶɸ
ɤɨɧɬɚɤɬɢɪɭɟɬ ɫ ɪɨɥɢɤɨɦ, ɱɟɦ ɤɨɦɩɟɧɫɢɪɭɟɬɫɹ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɞɥɢɧɵ ɫɪɟɞɧɟɝɨ ɭɱɚɫɬɤɚ
ɲɢɪɢɧɵ ɩɨɥɨɫɵ ɡɚ ɫɱɟɬ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɤɨɪɨɛɨɜɚɬɨɫɬɢ, ɭɫɬɪɚɧɹɟɬɫɹ ɪɚɡɧɨɫɬɶ ɧɚɬɹɠɟɧɢɣ
įıɧ ɢ ɭɥɭɱɲɚɟɬɫɹ ɮɨɪɦɚ ɩɨɥɨɫɵ.
ȼɵɜɨɞ
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɫ ɰɟɥɶɸ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ
ɪɚɫɬɹɝɢɜɚɸɳɢɯ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɣ ıɧ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɩɨɥɨɫɵ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɫɬɢ
ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɩɨ ɲɢɪɢɧɟ ɨɱɚɝɚ ɞɟɮɨɪɦɚɰɢɢ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ ɤɥɟɬɢ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɟɬɫɹ
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компенсируется увеличение длины среднего участка 
ширины полосы за счет образования коробоватости, 
устраняется разность натяжений δσ
н
 и улучшается 
форма полосы.
Выводы
Таким образом, с целью снижения нерав-
номерности распределения растягивающих на-
пряжений σ
н
 по ширине полосы и снижения 
неравномерности деформации по ширине очага 
деформации следующей клети рекомендуется 
устанавливать направляющие (обводные) ролики с 
выпуклым профилем образующей при f
нр
 = 5-9 мм
(на радиус) с уменьшением к чистовой клети 
(предполагается уменьшение коробоватости поло-
сы). Для обеспечения смотки полосы на моталку с 
одинаковой плотностью контакта витков по шири-
не и δσ
н
 = 30-40 МПа выпуклость обводного роли-
ка устанавливают в пределах f
нр
 = 3,0-3,5 мм на его 
длине.
В. О. Ніколаєв, С. В. Жученко 
Профілювання обвідних роликів для підвищення 
плоскістності смуг при холодній прокатці
Запропоновано раціональне профілювання обвідних роликів прокатного стана, 
що дозволяє зменшити нерівномірність розподілення повздовжніх розтягуючих напружень по ширині штаби 
та знизити нерівномірність деформації по ширині зони деформації.
Анотація
V. Nikolayev, S. Zhuchenko 
Profiling bypass rolls for improving the flatness of the bands at 
the cold rolling
In work offered rational profiling of by-pass rollers of rolling mills, allowing improved 
distributing of longitudinal stretchings tensions on width of strip and improve distributing deformations on the width of 
hearth of deformation on the next rols.
Summary
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